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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PEM YAKIT HUCRESININ MESKEN BESLEME SISTEMINDE KULLANILMASI
UZERINE BIR ARASTIRMA

Muzaffer AKTAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Rasim DOGAN

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmanin 6nemi giinden giine artmaktadir. Buna ek
olarak elektrik enerjisinin her bir son kullaniciya kadar ulastirilmasinda bazi fiziksel ve
ekonomik anlamda zorluklar bulunmaktadir. Bu durumlarin asilabilmesinde en 6nemli

etken izole bir sekilde beslenebilen son kullaniciy1 olugturmaktir.

Bu arastirmada, sebekeden izole ve batarya destekli PEM yakit hiicresi kullanarak
enerjisini saglayan bir son kullanici profili, olusturulan farkli kullanim kosullar
kapsaminda simiilasyon ortaminda incelenmistir. Gergekte uygulanmasi diisiiniilen
sistemler simiilasyon ortamina aktarilmis ve boylece son kullanicinin beslenmesi
saglanmistir. Burada, batarya blogunun derin desarj ve asir1 sarjlarin1 6nlemek adina
kritik durumlar olarak belirlenen minimum %40 ve maksimum %90 sarj durumlar1 igin
yakit hiicresinin devrede kalmasi saglanmis ve bunlara ait simiilasyon sonuglari
verilmistir. Sonrasinda ise batarya destekli yakit hiicreli bir besleme sistemi igin giincel
fiyatlar ile ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin analizleri yapilmis ve sonuglari

tartisilmistir.

2022, viii + 38 sayfa

Anahtar Kelimeler: Izole sistem, PEM yakait hiicresi, maliyet analizi, mesken ytikleri.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE HYBRID USE OF PEM FUEL CELL AT RESIDENTIAL
POWER SYSTEM

Muzaffer AKTAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Rasim DOGAN

The importance of using renewable energy sources is increasing day by day. In addition,
there are some physical and economic difficulties in delivering electrical energy to each
end user. The most important factor in overcoming these situations is to create the end

user who can feed in isolation.

In this research, an end-user profile, which is isolated from the grid and provides its
energy by using a battery-backed PEM fuel cell, has been examined in the simulation
environment within the scope of the scenarios created. The systems that are intended to
be implemented in reality have been transferred to the simulation environment, thus
feeding the end user. Here, in order to prevent deep discharge and overcharging of the
battery block, the fuel cell is kept in operation for the critical states of minimum 40% and
maximum 90% charge, and the simulation results are given. Afterwards, the current prices
and initial investment, operation and maintenance costs for a battery-assisted fuel cell
supply system are analyzed and the results are presented.

2022, viii + 38 pages

Keywords: Cost analysis, isolated system, PEM fuel cell, residential loads.
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mwW miliWatt
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L Litre

m?3 Metrekiip

C Batarya kapasite orani
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SOC State of Charge
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1. GIRIS

Fosil enerji tiirevlerinin giderek azalmasi yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasina
sebep olmustur. Sadece fosil yakitlarin azalmasi degil ayrica temiz enerji kaynak arayisi
da bu ilginin sebepleri arasindadir. Hidroelektrik, giines ve riizgar enerjileri basta olmak
tizere cesitli enerji kaynaklari bu ilginin odaginda yer almaktadir. Buna ek olarak,
yenilenebilir enerji sistemleri elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminin zorlu oldugu ya
da yapilamadigi bolgelerde ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. Bu ise yenilenebilir enerji
sistemlerindeki geligsmeler ile, izole mikro sebeke sistemlerine olan ilginin de giderek

artmasi sonucunu dogurmustur.

Yenilenebilir enerji sistemlerinden riizgar ve giines enerjisi, giiniin belirli vakitlerinde ve
degisken bir bicimde karsimiza ¢ikan enerji kaynaklaridir. Dolayisiyla, yenilenebilir
enerji sistemlerinin tek basina kullanilmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ornek
vermek gerekirse, riizgar enerjisinden her cografi kosulda faydalanilamamaktadir. Giines
enerjisi ise giinesin gelis acis1 ve bulundugu konuma gore verimi degisse de her yerde
kullanilabilecek bir yaprya sahiptir. Fakat bu kullanim, giinesin varligina baglh bir
kullanim olacaktir. Bu sebeple, 6zellikle elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde elektrik
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin farkli kombinasyonlarda

hibrit olarak kullanilmas1 6nem arz etmektedir (Int. Kyn. 1).

Yenilenebilir enerji sistemlerinden birisi olan ve son yillarda popiilerligi giderek artan
yakit hiicreleri ise cografi konumdan bagimsiz olarak hidrojen saglanabilen her yerde
rahatlikla kullanilabilmektedir. Hem riizgar hem gilines hem de yakit hiicresi, ¢ikisinda
yiiklerin ihtiyac1 olan gerilim seviyesini direkt olarak veremezler ve bu sebepten
doniistiiriicii devrelerine gereksinim duyarlar (Dogan ve Karaarslan 2017-1). Sonucunda
ise gii¢ elektronigi devreleriyle iiretilen gerilim ve akimlar farkli tiplere ve biiyiikliiklere
evirilmelidirler (Dogan ve Karaarslan 2017-2). Ayrica, dinamik yapilarindan dolay1
mutlaka kontrol devreleri ile kararli bir ¢ikis icin izlenmeleri gerekmektedir (Ozkara vd.
2017, Karaarslan ve Dogan 2017).



Elektrik enerjinin saglanmasinda birden fazla alternatif bulunabiliyorsa mutlaka ek olarak
maliyetinin de goz Online alinmas1 énem arz etmektedir. Bu tiir sistemler ilk yatirim,
isletme ve bakim maliyetleri bakimindan farkliliklar gostermektedir. Fakat karar
asamasinda iiretilen birim enerji i¢in gereken maliyet etkili olacaktir. Bunlar da g6z 6niine

alinarak stirekli bir enerji arz1 i¢in minimum maliyetli ¢6ziimler sunmak gerekmektedir.

Tez kapsaminda sadece hidrojen enerjisiyle beslenen bir mesken igin, sistemin ¢alismasi
Matlab Simiilink yardimiyla simiilasyonlar ile analiz edilmistir. Yine benzetimi yapilan
sistemin gercek maliyetleri belirlenerek, sonuglar hem teknik hem de ekonomik
bakimindan yorumlanmis ve boylece Polimer Elektrot Membran (PEM) yakit hiicresinin

mesken yiiklerinde kullanilmasi analiz edilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu kisimda oOncelikle literatiirde yakit hiicresi kullanilarak yapilan caligmalara yer
verilmistir. Sonrasinda ise tezin ana eksenini olusturan yakit hiicreleri ve yakit

hiicrelerinin enerji kaynagi olan hidrojen tizerine bilgiler verilmistir.

Yakit hiicresinden elde edilen 1sidan kojenerasyon ile yararlanmak amaciyla Li vd.
(2020), sifir enerjili ev otomasyonu gelistirmislerdir. Burada, sebeke gerilimi, giines
panelleri ve yakit hiicresi kullanilmistir. Ayrica, talep yonetiminin de gergeklestirildigi
ev uygulamasinda, yakit hiicrelerinin hem elektrik hem de 1s1 liretmesinden faydalanilmig
ve kojenerasyon uygulamasi yapilmistir. Boylece yiiksek CO:z salimiminin Oniine
gecilerek enerji tasarrufu da saglanmistir. Benzer bir kojenerasyon uygulamasi Ronaszegi
vd. (2020) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada foto-elektrokimyasal hidrojen
tiretiminin bir konut talebini karsilayip karsilamayacagi arastirilmistir. Analiz edilen
konut hem sehir sebekesinden beslenmis hem de kojenerasyona sahip bir yakit hiicresi
sistemiyle desteklenmistir. Sonug olarak, yakit hiicresi ile hem elektrik hem de 1sinma

ihtiyacinin karsilanmasi saglanmustir.

Konut enerji ihtiyacini karsilamak i¢in Sihem vd. (2019), aragtan eve (V2H) uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Bu uygulamada PEM tipi bir yakit hiicresi, siiperkapasitor ve giines
paneli kullanilmistir. Bu sekilde gelistirilen bir akilli ev uygulamasi ile asir1 hidrojen
tiketimi ve siiperkapasitorlerin derin desarji 6nlenmesi amaglanmig ve ayrica enerji
tiketiminde verimlilik artis1 saglanmistir. Enerjiyi verimli kullanmak adimna yapilan bir
baska galismada Patterson vd. (2015), batarya, giines paneli ve yakit hiicresinden olugan
bir mikro sebeke modeli gelistirmislerdir. Burada giines panelleri ile donatilan konutlarin
farkli saatlerde ortaya ¢ikan farkli gii¢ ihtiyaglari baz alinmis ve enerjinin verimli
kullanilmas1 amaciyla giinesin olmadig1 zamanlarda yakit hiicresinden enerji liretilerek
konutlarin ihtiyaci karsilanmistir. Dogru biiyiikliikler secildiginde, enerjinin hem verimli
kullanim1 hem de her daim elde edilebilecegi ortaya konmustur. Benzer bir c¢alisma
Swarnakar vd. (2019) tarafindan yapilmistir. Giines panelleri, yakit hiicresi ve batarya

destekli bir sistem olusturulmustur. Bu sistemde, 6ncelikle giines panelleri yiikii beslemis



ve yetmedigi noktada ise yakit hiicresi devreye girmistir. Her ikisinin de yetersiz kaldigi

durumda, batarya devreye girerek yiikiin beslenmesi saglanmustir.

Yakit hiicresinin ihtiyaci olan hidrojenin giines panellerinin yardimiyla elde edilerek
kullanilmasi amaciyla Shah vd. (2011), konut iizerine kurulan giines panelleri tarafindan
beslenen bir elektroliz cihaz ile hidrojen iiretimi ger¢eklestirmislerdir. Boylece tam bir
hidrojen ile beslenen ev modeli olusturulmustur. Fakat, ¢calismada bu sekilde devasa bir
sistem kurulabilmesi ve isletilebilmesinin maliyeti konusunda ise bir analiz
gerceklestirilmemistir. Benzer bir ¢alismada, Uzunoglu vd. (2009) tarafindan giines
paneli, yakit hiicresi ve ultra kapasitdr kullanilarak hibrit bir gii¢ liretimi tasarlanmistir.
Burada glinesten elde edilen enerji DA barasina aktarilmakta ve uygun zamanlarda
elektroliz gerceklestirilmistir. Yine aymi bara tarafindan dolu vaziyette tutulan ultra-
kapasitorler de gii¢ ihtiyacinin giines panelleri ve yakit hiicresi tarafindan saglanamadigi

anlarda devreye girerek yiik talebinin karsilanmas1 amaglanmigtir.

Panamakidis vd. (2012), mesken yiiklerinin beslenebilmesi amaciyla dort farkli hibrit
sistemin analizini gergeklestirmislerdir. Burada kullanilan hibrit sistemler solar panel-
dizel jenerator, solar panel-riizgar tiirbini, riizgar tiirbini-dizel jenerator ve riizgar tiirbini-
yakit hiicresi sistemleridir. Biitiin sistemler kendi igerisinde batarya blogu da
bulundurmaktadir. Bunlarin ekonomik analizlerine de yer verilen ¢aligmada riizgar hizi
ve giines potansiyellerine baglh olarak bu ikisinden birisi ve bir dizel jenerator sisteminin
birlikte kullanildig1 sistem optimum ¢6ziim olarak sunulmustur. Fakat hem riizgar hizi
hem de giines potansiyeli istenilen seviyelerde olmamasi durumu burada ortaya

konulmamakla birlikte maliyet analizi de yeterli diizeyde detaylandirilmamistir.

Calismalarin ekseriyetinde yakit hiicresi tek bagina kullanilmamis ve mutlak destekleyici
bir enerji kaynagi bulunmustur. Ayrica, yakit hiicresinin 06zellikle kojenerasyon
sistemlerinde tercih edildigi gozlemlenmistir. Caligmalarin higbirinde detayli maliyet
analizine yer verilmemis sadece teknik bakimdan uygulanabilirligi tartisilmis ve
orneklerle ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ise, yakit hiicresi ve bataryadan olusan bir

sistemin etkinligi teknik bakimdan incelenmis ve bu sistemin detayli maliyet analizlerine



yer verilmistir. Boylece, sebeke baglantis1 bulunmayan bir mesken igin bu sekilde bir

enerji iiretimi teknik ve ekonomiklik bakimindan irdelenerek sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda kullanilmasi planlanan yakit hiicresinin birden fazla tipi
mevcuttur. Bu konuda hem yakit olarak kullanilacak olan hidrojen gazi hem de
hidrojenden elektrik iiretecek olan yakit hiicreleri hakkinda detayl bilgiler alt bagliklar

halinde bu kisimda verilmistir.

2.1 Hidrojen

Periyodik cetvelin birinci elementi olan hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve orbitalinde
bir elektron bulunmaktadir. Hidrojen evrende en ¢ok bulunan ve gevreye en uygun olan
elementtir ve dogada birlesik halinde ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir. Ornek vermek
gerekirse, su i¢inde hidrojen, oksijen ile birlesik halindedir ve suyun %11,2’sini hidrojen
olusturmaktadir ve yine hidrojen kdmiir ve ham petrol i¢inde karbonla birlesmis halde
bulunmaktadir. Bunun yaninda kil ve mineraller genellikle oksijenle birlesmis halde

onemli 6l¢iide hidrojen icerirler (Sen vd. 2002).

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksiz olan hidrojen gazi (H2), oksijenle
birlestiginde yasam i¢in en énemli madde olan su elde edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif
bir gaz olup, karsilagtirmak gerekirse yogunlugu havanin 1/14’1, dogal gazin ise 1/9’u
kadardir. Atmosfer basincinda —253°C’ye sogutuldugunda sivi hale gelen hidrojenin
yogunlugu ise benzinin 1/10’u kadardir. Hidrojen gazinin 1s1l degeri enerji olarak ifade
edilirse metrekiip bagina yaklagik 12 milyon joule olarak verilmistir. Siv1 hidrojenin 1s1l
degeri ise metrekiip basina 8.400 milyon joule veya kg bagia 120 milyon joule olarak

hesaplanmistir (Aydemir 1998).

Hidrojen enerjisinin avantajlarin1 maddeler halinde sayilirsa;

e Hidrojen ideal enerji tastyicisidir.

e Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak tizere herhangi bir enerji



kaynag1 kullanilarak {iretilebilir.

Hidrojen elektrik kullanilarak iiretilebilmenin yani sira nispeten yiiksek verimle
de elektrige cevrilebilir.

Hidrojen son kullanimda yiiksek verimli enerjiye sahipken bu verim fosil
yakitlardan %39 daha fazladir.

Hidrojen gaz halinde (biiytik 6l¢ekli depolamada), sivi halinde (hava ve uzay
ulasiminda) ve metal hibrit seklinde (araglar ve bataryalar vb. depolamada)
depolanarak kullanilir. Yani hal degistirme 6zelligine sahiptir.

Hidrojen boru hatlar1 ve/veya tankerler ile uzun mesafelere taginabilir.

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirse de
bircok patlayict gazlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik
siralamasinda propan ve metan gazinin (dogal gaz) arasindadir. Zehirlilik dikkate
alindiginda hidrojen en giivenli sayilabilecek yakittir.

Hidrojen elektrikten veya gilines enerjisinden {retilirken, tasimirken veya
depolanirken ve son kullanimda, herhangi bir kirletici atik {iretmez yani ¢evreye
zararli herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde
titkketilmesi sonucu son iirlin olarak sadece su liretilir. Yanma yiiksek sicaklikta
olursa havadaki azot ve oksijenden azot olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla

aynidir ve kontrol edilebilir diizeydedir.

Hidrojen enerjisinin temel dezavantajlari ise;

Dogada son derece bol olmasina ragmen enerji liretiminde kullanilan hidrojen
gazinin yiiksek saflikta olmasi gerekir. Saflastirma islemi maliyeti artiran en
onemli siirectir. Yani saf hidrojen iiretiminin maliyeti petrol ve dogalgaza gore
karsilastirirsak yaklasik 4 kat daha yiiksektir.

Hidrojenin depolandigi tanklarin hacmi genis yer kaplamaktadir. Hidrojenin
kapladig1 hacmin kiigiiltiilmesi istenilirse hidrojeni sivi halde depolamak gerekir.
Neredeyse tiim gazlarda uygulanan model uygulanir yani yiiksek basing ve
sogutma islemine gerek vardir. Bu ise depolama maliyetlerini artiracak bir

durumdur.



2.2  Yakiat Hucreleri

Yakat hiicreleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren fiziksel cihazlardir. Yakit
olarak hidrojen ve oksijen kullanan bu cihazlar, her ikisinin kesintisiz saglanmasi sartiyla
stirekli elektrik enerji tretirler. Enerjinin iretimi sirasinda kimyasal bir reaksiyon
gerceklesmektedir. Hidrojen yakit hiicresinin anoduna girer (negatif elektrot). Burada her
bir hidrojen atomu, hidrojen iyonu ve 2 elektrona doniismektedir. Bu isleme
elektrokimyasal donilisim denmektedir ve Denklem 2.1°de gosterildigi sekilde
gerceklesmektedir. Protonlar, PEM’den elektrolit yakit hiicresinin katod tarafina dogru
gegebilirler fakat elektronlar gegcemezler. Bu sebeple, elektron akisi elektriksel devre
tizerinden gerceklesmek zorundadirlar (Sekil 2.1). Sonrasinda, protonlar ve elektronlar

Katod’da oksijenle bulusur ve su olustururlar (Denklem 2.2).

2H, - 4H* + 4e” 2.1)

0, + 4H" + 4e~ - 2 H,0 (2.2)

Fuel in

Flow
structure

Porous
electrode

Anode Electrolyte Cathode

Sekil 2.1 Yakit hiicresinde elektrigin elektrokimyasal olarak tiretilmesi asamalarinin gosterildigi
Kesiti: (1) yakit ve hava girisleri, (2) elektrokimyasal reaksiyon, (3) iyonik ve
elektronik baglanti, (4) tahliye hatlar1 (O’Hayre 2016).

Yakat hiicrelerinin, bataryalar ve giines panelleri ile karsilastirildiginda enerji yogunlugu

ok yiiksektir (Sekil 2.2). Bir bataryanin enerji yogunlugu 0,1 ila 10 mA/cm? arasinda



iken yakit hiicresindeki enerji yogunlugu ise 100 ila 3.000 mA/cm? arasindadir. Bu

degerler bize kiiciik boyutlu bir yakit hiicresinin daha biiyilik boyutlu bir batarya blogu ile

ayn1 enerjiye sahip oldugunu gostermektedir.

Giines Paneli Yakit Hiicresi

Acik Sist 3 Batarya
e Sistem el Kapali Sistem
Foton Hidrojen
&=
= Yikseklik = Yiikseklik = Fg:flﬁ:q“)k
- Gt - (c;egl'itm) - — Sarekli
&= ~Sabit = anl &= Azalan
S| &= P
= = =
Kayiplar | 1 | | | Etektrik Gikisi Kaywwlar [ [ ]| | | Elektrik Cikis: Kayplar | | giopirik Cikisi
10-30 mA/em® 100-3000 mA/cm’ 0.10-10 mA/cm®

Sekil 2.2 Yakit hiicresi, batarya ve giines panellerinin karsilastiriimasi (O’Hayre 2016).

Yakit hiicrelerinin bazi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (O’Hayre 2016);

Yiiksek calisma verimlerine sahiptirler

Cesitli yakit kaynaklarina sahiptirler

Cok rahat bir sekilde 6lgeklenebilme 6zelligine sahiptirler

Herhangi bir kirlilige sebebiyet vermezler

Hareket eden aksami1 olmadigindan bakim gereksinimi minimumdur

Yakat hiicrelerine yakit verildigi miiddetce enerji saglamaya devam ederler

Bu avantajlara ek olarak dezavantajlar1 da asagidaki gibi siralanabilir (O’Hayre 2016);

Yakit hiicreleri halihazirda 6zel malzemelere gereksinim duydugundan yiiksek
maliyetlere sahiptirler.

Yakit doniistiirme teknolojisi maliyetlidir ve galismasi i¢in fazladan giice ihtiyag
duyar.

Yakat hiicresi hidrojen disinda baska bir yakit ile beslenirse, katalizor bozulmasi
ve elektrolit zehirlenmesi nedeniyle performansinda zamanla kademeli olarak

azalma yasanir.



Yakit hiicreleri igerisinde kullanilan elektrot tiiriine gore 5 ana baglikta siniflandirilmistir.

Polimer elektrolit membran yakit hiicresi (PEMFC)
Alkali yakit hiicresi (AFC)

Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC)

Kati1 oksit yakit hiicresi (SOFC)

a c w N

2.2.1 Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicresi

PEMFC'lerde kullanilan polimer membran ince (20-200 pm), esnek ve seffaftir. Her iki
tarafta ince bir platin bazli katalizér ve gozenekli karbon elektrot destek malzeme tabakasi
ile kaplanmigtir. Bu elektrot—katalizor—membran—katalizér—elektrot sandvi¢ yapisi,
membran elektrot diizenegi (MEA) olarak adlandirilir. MEA'nin tamami 1mm'den daha

az kalinliktadir. PEMFC'nin ¢alisma sicakligi 90°C ile sinirlidir.

PEMFC su anda tiim yakit hiicresi tiirleri arasinda en yiiksek gii¢ yogunlugunu (500
2.500 mW/cm?) sergilemektedir ve ayn1 zamanda en iyi hizli baslatma ve agma-kapama
cevrim Ozelliklerine sahiptirler (O’Hayre 2016). Bu nedenlerle, tasinabilir gii¢ ve ulasim
uygulamalari i¢in ¢ok uygundurlar. Bununla birlikte, PEMFC’nin diger tiirlere gore
avantajlar1 oldugu gibi kendi igerisinde birgok dezavantaji da bulunmaktadir. Bu sebeple
PEM yakat pillerini hidrojen enerjili araglarda ve evlerde tek basina kullanilmaz ancak bir

tahrik sistemi ve yardimci enerji ve gii¢ doniistiiriicti birimleri ile kullanilmaktadirlar.

PEMFC’nin uzun omiirlii ve performansl calisabilmesi i¢in, o anki giic degeri i¢in
gereken hava akis miktarinin kararli bir sekilde saglanmasi ve yakit pili sistemi
sicakliginin uygun degerde tutulmasi gerekmektedir (Dhaarini vd. 2016). Ayni sekilde
yakit pili anodun da eksik hidrojen gazi bulunmasi durumu ise yakit bogulmasi olarak
adlandirilir ve yakit pilinde kalici hasarlara yol agmasi ile verimin diigmesine ve modiiliin
Oomriiniin kisalmasina sebep olur (Taniguchi vd. 2004). Bu durumu engellemek igin

modiillerde birden fazla anod hidrojen gazi beslemesi bulunur (Lohse-Busch 2017).



2.2.2 Alkali Yakit Hiicresi

Alkali yakit hiicrelerinde %40°1 sudan olusan potasyum hidroksit (KOH) elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Bu yakit hiicrelerinin verimi %60’lara kadar ¢ikmaktadir. Fakat en
onemli dezavantaji karbondioksit gazinin yakit hiicresinin ¢aligmasini etkilemesidir. Bu
sebeple, yakit hiicresinde hem hidrojenin hem de oksijenin saflig1 6nem kazanmaktadir.
Bu yakat hiicreleri etkili bir tiretim siirecinde 80.000 saatten fazla kullanilabilmektedirler.
Ayrica KOH yogunluguna bagli olarak 60 ila 250°C’ler arasinda ¢alismaktadirlar. Bu ve
benzeri sinirlamalar nedeniyle, AFC ¢ogu karasal giic uygulamasi i¢in ekonomik olarak
uygun degildir. Bununla birlikte, AFC, havacilik endiistrisinde yerlesik bir uygulamaya
yol agan etkileyici derecede yliksek verimlilikler ve giic yogunluklar1 sergilemektedir.
Bu tip yakat hiicreleri ilk iiretilen yakit hiicreleridir ve yukarida sayilan 6zelliklerinden
dolay1 1960’11 y1llarda NASA tarafindan uzay araglarinda (Apollo uzay araci) kullanilan
tip olarak da bilinir. NASA bu yakit hiicreleriyle uzay araglarinin ihtiyaci olan elektrik
ile suyu karsilamaktadir (O’Hayre 2016).

2.2.3 Fosforik Asit Yakit Hiicresi

Bu yakit hiicresinde elektrolit olarak eriyik fosforik asit kullanilmaktadir. PEMFC’lere
gore daha yliksek 1silarda caligmaktadirlar (180-210°C). Elektrik enerjisi, anoda
karbondioksit iceren hidrojen zengini gaz, katoda da hava uygulanarak iiretilir. Bu yakit
hiicrelerinin verimleri %35-45 arasinda degismektedir. Ikinci kusak olarak da bilinen
fosforik asit yakit hiicreleri diger tip yakit hiicrelerine nazaran daha eski bir gecmise
sahiptirler. Konvansiyonel gii¢ liretim sistemleri i¢in daha uygun karakteristige sahiptirler
(O’Hayre 2016).

2.2.4 Erimis Karbonat Yakit Hiicresi

Tipik bir MCFC'deki elektrotlar nikel bazlidir. Anot genellikle bir nikel/krom

alagimindan olusurken, katot bir lityumlu nikel oksitten olusur. Her iki elektrotta da nikel,
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katalitik aktivite ve iletkenlik saglar. MCFC'nin nispeten yiiksek calisma sicaklig
(650°C) yakit esnekligi saglar ve ayrica buhar iireterek de enerji iiretimi yapmaya
elveriglidir. MCFC yakit olarak hidrojen, basit hidrokarbonlar (metan ve dogalgaz gibi),
komiir gaz1 gibi saf olmayan gazlar ve basit alkoller ile ¢alisabilir. Karbon monoksit
toleransi, MCFC'ler i¢in bir sorun degildir; CO bir zehir degil, yakit islevi gorevi gortir.
Tipik bir MCFC {initesinin elektrik verimliligi %50'ye yakindir ve bu oran kombine 1s1

ve glic uygulamalarinda %90'a yakin olabilir (O’Hayre 2016).

2.2.5 Kat1 Oksit Yakit Hiicresi

Bu tip yakit hiicresinde anot elektrotu i¢in en yaygimn kullanilan malzeme nikel-YSZ
sermettir (sermet, seramik ve metal karisimidir). Burada nikel, iletkenlik ve katalitik
aktivite saglar. YSZ ise termal genlesme uyumlulugu ve mekanik stabilite eklemekle
birlikte anot yapisinin yiiksek gézenekliligini ve yiizey alanini korur. Kati oksit yakit
hiicresinin ¢aligma sicakligi 600 ile 1.000°C arasindadir. Yiiksek calisma sicakligt hem
zorluklar hem de avantajlar saglar. Zorluklar yigin donanimi, sizdirmazlik ve hiicre ara
baglant1 sorunlarim1 igerir. Yiiksek sicaklik, malzeme gereksinimlerini, mekanik
sorunlari, giivenilirlik endiselerini ve termal genlesme eslestirme gorevlerini daha zor
hale getirir. Avantajlar1 arasinda yakit esnekligi, yiiksek verimlilik ve iiretilen yiiksek
kaliteli atik 1s1 ile kojenerasyon kullanabilme durumu yer alir. SOFC'nin elektriksel
verimliligi yaklagik %50-60 olmakla birlikte kombine 1s1 ve gii¢ uygulamalarinda bu
rakamlar %90'a ulagabilir. Ticari ve endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilmektedirler.
Yiiksek calisma sicakligt olmasindan dolayr metan1 kapsamli yakit islemleri

gerektirmeden dogrudan kullanma olanagi saglar (O’Hayre 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

Tez kapsaminda bir mesken besleme sistemi teknik bakimdan incelenmekle birlikte
ekonomik olarak da incelenerek maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla,
mesken kullanimina en uygun segenek olan PEM tipi yakit hiicresi kullanilarak
hidrojenden iiretilen elektrik enerjisinin, uygun donistiiriiciiler ile mesken cihazlarinin
kullanimina sunulmasi Matlab Simulink ortaminda modellenmistir. Modelleme islemi
sirasinda biitlin parametreler gercekte var olan marka ve modeller baz alinarak

tasarlanmistir.

Modellenen bu sistem i¢in enerji kaynagi sadece yakit hiicresine bagli hidrojen tankindan
olusmaktadir. PEM yakat hiicresi, ¢ikisinda diisiik DA gerilimi tiretmektedir. Bu sebeple,
giris gerilimi 24V nominal olan ve ¢ikisinda 220V AA gerilim verebilen bir invertor
modellenmistir. Boylelikle, iiretilen diisiik gerilimdeki DA enerjisi 220V AA enerjisine
dontistiiriilerek yiiklere sunulmustur. Devrenin blok semasi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Sekilde gosterilen oklar enerjinin akigini sembolize etmektedir. Sadece batarya iizerinde
cift yonlii ok bulunmaktadir. Bu bataryanin hem sarj hem de desarj modlarinda galistigini

belirtmektedir.

Batarya -

DA-AA
»| 1 faz donustirici

Yik

\

Hava —p»|

Hidrojen _>N—|_>

Sekil 3.1 Batarya destekli yakit hiicresi devresinin blok semasi.

Yakit Hiicresi 4,—>

3.1 Batarya Blogu

Sistemde bulunan PEM tipi yakit hiicresinin karakteristigi hakkinda daha 6nceki bolimde
bilgiler verilmis ve bir batarya gibi davrandigi belirtilmisti. Fakat yine de olasi acil

durumlar ve ani yiiklenmelere kars1 cevap verebilmek adina sistem tizerinde her biri 12V
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42Ah olan sekiz adet kursun asit bilesime sahip batarya iki seri dort paralel (2x4) olarak
baglanmis ve toplamda 24V 168Ah’lik bir batarya blogu olusturulmustur. Sekil 3.2°de
batarya grubunun Simulink ortaminda olusturulan modeli gosterilmektedir. Olusturulan

bu model i¢in Celik Akii’niin 12V 42Ah’lik bataryalar1 referans alinmistir.

Block Parameters: Battery >
Battery (mask) (link) ~

Implements a generic battery model for most popular battery types. Temperature and aging (due to cycling) effects
«can be specified for Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

Type: | Lead-Acid b

@ Nominal voltage (V) |24

— + Rated capacity (Ah) ‘42*4

[E

IE

Initial state-of-charge (%) |40 | i

m Battery response time (s) |30 | i

Cancel Help Apply

Sekil 3.2 Batarya blogunun Matlab Simulink ortaminda gdsterimi.

Kursun asit tipi bataryalar maliyet, dayanim ve kontrol agisindan bu tiir kullanimlar i¢in
uygundur. Ayrica, kursun asit bataryalarin en énemli dezavantaji agir olmalaridir. Bu
sebeple, mobil uygulamalarda kullanilmasi tercih edilmemektedir. Tez kapsaminda ise
bir mesken {izerine odaklanildigindan tercih edilmistir. Olusturulan bu batarya bloklari,

yakit hiicresinin baglandig1 DA barasina baglanarak sisteme eklenmistir.

3.2 Yakit Hiicresi Blogu

Bu projede APFCT firmasimin DuraPEM W240 modeli PEM yakit hiicresi (Sekil 3.3)
model referansi olarak kullanilmistir. Bu yakit hiicresinin ¢alisma kosullar1 Cizelge
3.1’de gosterilmistir. Yakit hiicresi 2,4kW nominal giice sahiptir. Akim, gerilim ve gii¢
egrileri Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kullanilacak olan bu malzemelerin biitiin degerleri

Matlab Simulink ortamina aktarilmistir (Sekil 3.5).
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Gerilim (V)

Sekil 3.4 Yakit hiicresinin Akim, Gerilim ve Gii¢ egrisi (APFCT 2016).

25

20

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130

Akim (A)

Cizelge 3.1 DuraPEM W240 ¢alisma kosullari.
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% Fast Restart Back v v Forward Block Parameters: Fuel Cell Stack Y
SIMULATE

Fuel Cell Stack (mask) (link) ~

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters  Signal variation  Fuel Cell Dynamics

Preset model: | No (User-Defined) -

m > Model detail Level: | Detailed M

Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(v)] d

Nominal operating point [Inom(A), Vrom(V)] H
H —\\ A. + Maximum operating point [Tend(4), Vend(V)] i

Number of cells ‘40

MNominal stack efficiency (%) ‘48

\
[E
I I L Operating temperature (Celsius) ‘60 ‘ H
) MNominal Air flow rate (Ipm) ‘ 2400 ‘ H

Mominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] H

Fuel Cell Stack Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)] i
Plot V_I characteristic View Cell parameters
< 3 v
250% Cancel Help Apply

Sekil 3.5 Yakit hiicresi blogunun Matlab Simulink modeli.

3.3 Invertor Blogu

Tez kapsaminda, Sekil 3.6’da gosterilen Mervesan marka sabit 3.000W ve pik 12.000W
¢ikis giicli verebilen bir invertér modellenmistir. Bu invertériin nominal giris gerilimi
24V DA seklindedir. Her ne kadar nominal giris gerilimi 24V DA olarak verilse de 20-
30V DA araliginda giris gerilimi ile ¢ikisinda 220Vrms AA modifiye siniis gerilimi
olusturma yetenegine sahiptir. Invertdriin calismasini detaylandirmak gerekirse, istenilen
DA gerilim girisine uygulandiktan sonra bu gerilim, invertoriin kendi i¢inde kullandig1
yiikseltici tip DA-DA dontistiiriicii ile yiikseltilmektedir. Yiikseltilen DA gerilimi, yiik
tizerinde Sekil 3.7°de gosterildigi haliyle pozitif ve negatif kare dalgalar seklinde
(modifiye siniis) yiik lizerine yansitilir. Buradaki yansitma sonucu, sebeke frekansi olan

50Hz’de 220Vrms AA gerilim olusturmaktadir.

Simulink {izerinde bu invertoriin modellenmesi gerceklestirilmis ve Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Burada invertoriin i¢ yapisinda oldugu gibi 24V DA gerilimini ylikselten
yukseltici tip bir DA-DA kiyici devresi sonrasinda bir invertdr devresi modellenmistir.

Ayrica ¢ikisinda goriilen modifiye siniis dalgasi da yine bu modelle elde edilmistir.
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Sekil 3.8 DA-DA yiikseltici ve DA-AA donistiiriicii invertér blogunun modeli.

3.4 Yiik Tespiti

Bu kisimda yiiklenme durumlarinin analizi i¢in gercekte bulunabilecek yiikler tizerinden
hareket edilmistir. Bu yiiklerin ise farkl tip ve gii¢ tiikketimine sahip olanlardan olmasi
onemlidir. Yikler icin elektrikli siiplirge, lamba, bilgisayar sarj aleti, 1sitic1, ketil ve

monitor se¢ilmistir. Bu yiiklerin nominal giigleri Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 Mesken yiikleri ve giic tiikketimleri.

Mesken yiikii Giig tiiketimi [W]
1- Tasarruflu ampiil 40

2- Elektrikli siipiirge 400

3- Bilgisayar sarj aleti 65

4- Monitor 25

5- Ketil 2.000

6- Isitict 1.000

Yiiklerin ayni anda devrede olmasi durumunda maksimum talep giictiniin 3 kW seviyesini
asmamas1 beklenmektedir ki bu deger invertor i¢in limit degeri ifade eder. Fakat burada
sadece invertor limit degeri degil siirekli besleme yapilacak olan batarya destekli yakit
hiicresinin de limit degerlerini dikkate almak gerekmektedir. Burada siirekli enerji
saglayicisi olan yakit hiicresi 2,4kW gii¢ verebilmektedir. Batarya blogu ise toplamda
4kWh’lik bir enerji limitine sahiptir. Bu durumlar kombine olarak disiiniildiigiinde
3kW’lik gii¢ seviyesinin kesinlikle asilmamasi gerekmektedir ki bu durum invertoriin
arizalanmasi ile sonuglanabilecek bir durumdur. Ayrica 2,4kW’lik yakit hiicresi gii¢ limit
degerinin agilip 3kW’1n altinda kalmasi durumunda ise sinirlt siirede batarya destegi ile
gii¢ akis1 devam edebilmektedir. Fakat bu durumda, bataryanin dip desarj olmasi durumu
ve bununla birlikte yakit hiicresinde deformasyonlarin olusmasi riski beraberinde
gelecektir. Bu durumlar ile karsilasilmamasi adina olusturulacak yiik kombinasyonlarinin
2,4kW seviyesinin altinda kalmasi uygun bulunmustur. Bu kombinasyonlar ise Cizelge
3.3’deki gibi belirlenmistir. Tabloda yiikler, isimleri yerine Cizelge 3.2°de kullanilan yiik

numaralart ile belirtilmistir

Cizelge 3.3 Yiik kombinasyonlar1 ve nominal gii¢ degerleri.

Yiik kombinasyonu Nominal gii¢ [W]

1-3-4 130
1-2-6 1.440
1-3-4-5 2.130

3.5 Simiilasyon

Hazirlanan bloklar simiilasyon ortaminda birlestirilmistir. Sonrasinda ise farkli tipte

yiiklerin devreye girmesi ve bu durumlarda olusacak akim gerilim degisimlerinin not
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edilebilmesi i¢in ti¢ farkli yiik durumu hazirlanmistir. Bunlar diisiik, orta ve yiiksek gii¢
titketim durumlarini ortaya koyacak sekilde farkli ytikler ile olusturulmus ve yakit hiicresi
akimi, batarya sarj akimi ve invertor giris akimi ile batarya gerilimleri 6lgiimlenmistir.

Bunlara ek invertor ¢ikis gerilimi ve giicii de hesaplanmuistir.

Farkl1 yiik durumlarinin hazirlamasindaki asil amag farkli yiiklenme durumlarinda sistem
dinamiklerinin gézlemlenmesidir. Tez kapsaminda kullanilacak olan yiiklerin toplam
giicii (hepsinin ayni1 anda talebi halinde) 3.530W olacaktir ve kullanilan yakit hiicresinin
nominal giicii ise 2.400W olarak not edilmistir. Buradan da anlasilacagi tizere, yakit
hiicresi tek basina yiikleri besleyebilecek kapasitede degildir. Fakat, ytik talepleri Cizelge
3.3’de belirtildigi gibi oldugu kabul edilirse yakit hiicresinin c¢alismasi sirasinda
uiretilebilecek enerjinin bir kisminin bataryanin tekrar sarj edilmesi hususunda
faydalanilmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple enerji verimliligini artirmak adina,
gii¢ talebi halinde Oncelikle bataryadan enerji ¢ekilmesini saglamak ve sonrasinda ise
yakait hiicresinin enerji liretmesi saglanarak hem yiikiin beslenmesi hem de bataryanin sarj
olmasinin saglanmasi planlanmistir. Boylece, yakit hiicresini tam kapasite caligtirarak
daha fazla fayda saglanmasi amaglanmig ve fazladan tiretilen enerjinin batarya tizerinde
depolanarak, daha sonra kullanilmasi saglanmistir. Burada anlatilan durum bir akis

diyagrami seklinde Sekil 3.9°da belirtilmistir.

3.5.1 Diisiik Gii¢ Talebi

Bu kapsamda diisiik yiik durumu (1W-1.000W) ele alinmistir. Burada sadece 1-3-4
numarali yiikler ki bunlar diziistii bilgisayar, monitor ve tasarruflu lambanin kullanildig:
durumu ele alacagiz. Burada toplam tliketim ise 130W olarak planlanmistir. Diisiik giic
talebi durumunda, invertér giris blogu gerilim seviyesi 24-28V araliginda olmasi
beklenmektedir. Bu gerilim aralifinda invertor giris akim araligi ise 5,4-4,6A olacaktir.
Bu akim seviyesini karsilamak i¢in kullanilan 4 paralel batarya kolunun her birinden
maksimum 1,35A akim ¢ikis1 olacaktir. 42 Ah’lik bataryalarin bu akimda ¢ok yavas desarj
olmast beklenmektedir ki bu seviye yaklasik 0,03C’ler seviyesidir. 0,03C ile desarj
olmasindan dolay1 yaklasik 16,5 saat i¢erisinde batarya %40 SOC seviyesine diisecektir.
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Sekil 3.9 Kontrol blogu akis semasi.

3.5.2 Orta Giic Talebi

Burada ise orta gii¢ tiikketim durumu (1.000W-2.000W) ele alinmistir. Bu durum igin 1-
2-6 yiik durumu mevcuttur ve 1.440W tiiketim gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
durumda, invertor giris blogu gerilim seviyesi 24-28V araliginda olmasi beklenmektedir.
Bu gerilim araliginda invertor giris akim araligi ise 60-51A olacaktir. Bu akim seviyesini
karsilamak i¢in kullanilan 4 paralel kolun her birinden maksimum 15A akim ¢ikist
olacaktir. 42Ah’lik bataryalarin bu akimda maksimum desarj olmasi1 beklenmektedir ki

bu seviye yaklasik 0,35C seviyesidir. 0,35C ile desarj olmasindan dolayi yaklasik 1,5 saat
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icerisinde batarya %40 SOC seviyesine diisecektir. Orta giic talebi ile besleme
durumunda batarya tlizerinden sadece 1,5 saatlik gii¢ alinabilir. Kalan gii¢ rezerv olarak
saklanacaktir. %40 SOC seviyesi altina inildiginde ise yakit hiicresi devreye girecek ve

hem yiikiin ihtiyaci olan giicli hem de bataryanin ihtiyaci olan sarj akimini saglayacaktir.

3.5.3 Yiiksek Giic¢ Talebi

Burada, en yiiksek gii¢ talebi durumu (2.000W-3.000W) ele alinmistir. Burada 1-3-4-5
yik durumu mevcuttur ve 2.130W tiikketim gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Bu
durumda, invertor giris blogu gerilim seviyesi 24-28V araliginda olmasi1 beklenmektedir.
Bu gerilim araliginda invertor giris akim araligi ise 90-75A olacaktir. Bu akim seviyesini
kargilamak i¢in kullanilan 4 paralel kolun her birinden maksimum 22,5A akim ¢ikist
olacaktir. 42Ah’lik bataryalarin bu akimda maksimum desarj olmasi beklenmektedir ki
bu seviye yaklasik 0,5C’ler seviyesidir. 0,5C ile desarj olmasindan dolay1 yaklasik 1 saat
igerisinde batarya %40 SOC seviyesine diisecektir. Bu sebepten bu tiir bir besleme
durumunda batarya iizerinden sadece 1 saatlik gii¢ alinabilir. Kalan gii¢ rezerv olarak
saklanacaktir. %40 SOC altina inildiginde ise yakit hiicresi devreye girecek ve hem yiikiin

ihtiyact olan giicii hem de bataryanin ihtiyaci olan sarj akimini saglayacaktir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda daha Once tarif edilen farkli yiik durumlar1 altinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarin sonuglar1 asagida ayr1 ayri verilmistir.
Simiilasyonlarda, 6ncelikle batarya sarj durumu %40 oldugu duruma kadar sistem batarya
tizerinden beslenmistir. %40 seviyesine gerilediginde artik yakit hiicresi devreye
girmistir. Bu durumlarin hepsinde yakit hiicresi hem batarya blogunu sarj etmekte hem
de yiik i¢in gerekli olan akimi invertore saglamaktadir. Sonrasinda ise, sarj durumu %90
oldugu durumlarin simiilasyon sonuglari sunulmustur. Burada simiilasyonlarin ¢ok uzun
zamanlar almasi sebebiyle sadece yakit hiicresinin devreye girmesinden ve ¢ikmasindan

sonraki 60 saniyelik zaman zarfi gosterilmistir.

Bu kisimda her bir durum kapsaminda batarya, yakit hiicresi ve invertor ¢ikis akimlari ile
batarya gerilimi grafiksel olarak sunulmustur. Bunlara ek olarak bataryalarin SOC
degisimleri belirtilmistir. En son olarak, olusan maliyetlerin de giincel degerler tizerinden

hesap edilerek karsilagtirilmasi gerceklestirilmistir.

4.1 Diisiik Giic¢ Talebi Durumu

Tasarruflu ampiil, bilgisayar ve monitor yiik durumu igin simiilasyonlar bu asamada
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de yakat hiicresi akimi, batarya sarj akimi ve invertor giris
akiminin 60 saniyelik simiilasyon sonucu gosterilmistir. Batarya blogu buraya kadar
desarj modunda iken yakit hiicresi devreye girdikten sonra sarj moduna ge¢mis ve

ortalama sarj akimi 100A olmustur.

Sekil 4.2’de ise batarya blogunun gerilim grafigi sunulmustur. Burada 24V
seviyelerinden 26V seviyesine kadar hizli bir artis gozlenmektedir. Sonrasinda ise artig
hiz1 ¢ok yavaglamaktadir. Buna ek olarak batarya SOC durumu ise 60 saniye sonunda

%40 seviyesinden %41 seviyesine lineer bir artig gostermistir.
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Sekil 4.1 Diisiik gii¢ talebi durumunda yakit hiicresi devredeyken olusan akim grafikleri.
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Sekil 4.2 Diisiik gii¢ talebi durumunda yakat hiicresi devredeyken olusan batarya gerilimi.

Batarya sarj durumu %90 seviyesine ulastiginda, belirtilen yiik durumlart i¢in yakit
hiicresi devreden ¢ikmis ve artik yiikler batarya tarafindan beslenmeye baslamis olacaktir.
Bu durumda batarya blogundan gelen toplam akim Sekil 4.3Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Bu akim aynm1 zamanda invertér giris akimidir. Batarya blogu tarafindan 60 saniye
boyunca beslenen ve toplam 6A akim saglandiginda %90 SOC seviyesinden %89,94 SOC
degerine bir diisiis olmustur. Bu sirada yiik altinda batarya gerilimi 24,43V seviyelerinde

oldugu Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Diisiik gii¢ talebi durumunda ¢ikis akimindaki degisim.
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Sekil 4.4 Diisiik gii¢ talebi durumunda ¢ikis gerilimindeki degisim.

4.2 Orta Gii¢ Talebi Durumu

Tasarruflu ampiil, siiplirge ve 1sitict durumunun simiilasyonu bu asamada
gerceklestirilmistir. Sekil 4.5’de yakit hiicresi, batarya sarj ve invertor giris akimlarmin
60 saniyelik simiilasyon sonucu gosterilmistir. Batarya blogu buraya kadar desarj
modunda c¢alisirken yakit hiicresi devreye girdikten sonra sarj moduna ge¢mis ve

ortalama sarj akimi 47A olmustur.
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Sekil 4.5 Orta gii¢ talebi durumunda yakat hiicresi devredeyken olusan akim grafikleri.

Sekil 4.6’da ise batarya blogunun gerilim grafigi gozlenmistir. Burada 24V
seviyelerinden 25V seviyesine kadar hizli bir artis gézlenmektedir. Sonrasinda ise artig
cok yavaslamaktadir. Buna ek olarak batarya SOC durumu ise 60 saniye sonunda %40

seviyesinden %40,45 seviyesine lineer bir artis gostermistir.
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Sekil 4.6 Orta gii¢ talebi durumunda yakit hiicresi devredeyken olusan batarya gerilimi.

Batarya sarj durumu %90 seviyesine ulastifinda, belirtilen yiik durumlar i¢in yakit
hiicresi devreden ¢ikmis ve artik yiikler batarya tarafindan beslenmeye baslamis olacaktir.
Bu durumda batarya blogundan gelen toplam akim Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu akim
ayn1 zamanda invertdr girig akimidir. Batarya blogu tarafindan 60 saniye boyunca

beslenen ve toplam 65A akim saglandiginda %90 SOC degerinden %89,36 SOC degerine
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bir diisiis olmustur. Bu sirada yiik altinda batarya gerilimi 24,15V seviyelerinde oldugu
Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Orta gii¢ talebi durumunda ¢ikis akimindaki degisim.
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Sekil 4.8 Orta giig talebi durumunda ¢ikis gerilimindeki degisim.

4.3 Yiiksek Gii¢ Talebi Durumu

Tasarruflu ampiil, bilgisayar, monitér ve ketil durumunun simiilasyonu bu asamada
gergeklestirilmistir. Sekil 4.9°da yakit hiicresi, batarya sarj ve invertor giris akimlariin
60 saniyelik simiilasyon sonucu gosterilmistir. Batarya blogu buraya kadar desarj

modunda calisirken yakit hiicresi devreye girdikten sonra sarj moduna gegmis ve

25



ortalama sarj akimi 20A olmustur. Burada her bir paralel batarya koluna 5A’lik bir sarj

akimi girmektedir.
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Sekil 4.9 Yiiksek gii¢ talebi durumunda yakit hiicresi devrede iken olusan akim grafikleri.

Sekil 4.10°da ise batarya blogunun gerilim grafigi gozlenmistir. Burada 24V
seviyelerinden 25V seviyesine kadar daha yavas bir artis gozlenmektedir. Sonrasinda ise
artis cok yavaslamaktadir. Buna ek olarak batarya SOC durumu ise 60 saniye sonunda

%40 seviyesinden %40,21 seviyesine lineer bir artig gostermistir.
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Sekil 4.10 Yiiksek gii¢ talebi durumunda yakit hiicresi devredeyken olusan batarya gerilimi.

Batarya sarj durumu %90 seviyesine ulastiginda, belirtilen yiik durumlar1 i¢in yakit

hiicresi devreden ¢ikmis ve artik yiikler batarya tarafindan beslenmeye baslamis olacaktir.
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Bu durumda batarya blogundan gelen toplam akim Sekil 4.11°da gdsterilmistir. Bu akim
aynt zamanda invertor giris akimidir. Batarya blogu tarafindan 60 saniye boyunca
beslenen ve toplam 97A akim saglandiginda %90 SOC degerinden %89,06 SOC degerine
bir diislis olmustur. Bu sirada yiik altinda batarya gerilimi 23,99V seviyelerinde oldugu
Sekil 4.12°da gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Yiiksek gii¢ talebi durumunda ¢ikis akimindaki degisim.
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Sekil 4.12 Yiiksek gii¢ talebi durumunda ¢ikis gerilimindeki degigim.

4.4 Maliyet Analizi

Bu tiir enerji sistemlerinde belirleyicilik unsurlarindan bir tanesi maliyet kalemidir.

Literatiir taramasinda da ifade edildigi iizere, ¢calismalarda maliyet kaleminden ziyade bu
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tiir sistemlerin uygulanmasi arastirilmistir. Bu tez kapsaminda hem uygulama kismi
incelenmis hem de maliyet konusunda analizler yapilmistir. Maliyet analizleri, ilk
yatirim, isletme ve bakim maliyetleri seklinde ii¢ ayr1 baslik altinda incelenmistir. ilk
yatirim maliyetleri, yatirimin calismaya baglamadan Once ortaya c¢ikan miktarlar
icermektedir. Bu miktarlarin tek basina incelenmesi sistemin genel maliyetinin
anlasilmasinda yanligliklara sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple, isletme sirasinda
olusacak miktarlarin belirli bir referans degere gore hesaplanmasi ile bu sistemin uzun
yillar ¢alistirilmas ile karsilasilacak maliyetler anlagilmis olacaktir. Sadece bu ikisi de
tam anlamiyla mali durumu anlamli hale getirmemektedir ¢iinkii burada ¢alisan bir sistem
var ve bu sistemin periyodik bakim gerektiren pargalari bulunmaktadir. Bu sebeple bakim

masraflar1 da ayri1 bir baslik altinda incelenmis ve sunulmustur.

4.4.1 Tlk Yatirnm Maliyeti

Enerji sistemlerinde genel anlamda ilk yatirim maliyetleri yiiksek miktarlarda karsimiza
cikmaktadir. Bunun asil sebebi bir enerji liretim istasyonu kurulmasidir. Kurulan bu
sistemlerin biyiikliiklerine ve tiplerine gore farkli maliyetler sz konusudur. Burada
kullan1lmas1 planlanan yakat hiicresi ise yeni bir teknoloji olmasindan dolay1 hali hazirda
gelistirilmeye ve maliyetlerinin disiiriilmesine ¢alisilmaktadir. Burada bahsedilen
fiyatlar bu tez ¢aligmas1 yapildig1 sirada elde edilen fiyatlardir ki zamanla daha biiytik
giicler i¢in daha kiigiik fiyatlara gelmesi de beklenmektedir.

Simiilasyon ile analizi yapilan sistemin ilk yatirim maliyeti ile ilgili analizler bu kisimda
verilecektir. Yakit hiicre beslemesi durumunda kullanilacak malzeme listesi ve bunlara
iliskin maliyetler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Burada gosterilen degerler sistemin ilk
kurulumu i¢in gerekli olacak olan yaklasitk maliyeti gostermektedir. Buradan da
goriildiigii tizere bu tiir bir enerji sistemi kurulum maliyetinin %84’°liik kismini1 yakit
hiicresi olusturmaktadir. Bir sonraki biiyiik kalem ise %7’°lik bir etki ile invertor

olusturmus ve bunu bataryalar takip etmistir.
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Cizelge 4.1 Sistemde kullanilan malzemeler ve maliyetleri.

Malzeme Miktar Maliyet (b)
PEM vyakit hiicresi 1 Adet 60.000
3000W invertor 1 Adet 5.000

12V 42Ah batarya 8 Adet 3.200
Hidrojen tiipti 1 Adet 2.000
Kullanilan ara malzemeler ve 1 Set 1.000
baglant1 ekipmanlar

Toplam 71.200

4.4.2 lisletme Maliyetleri

Isletme maliyetlerinde asil dikkate alinacak kisimlar sarf malzemelerdir. Burada
kullanilan sarf malzemesi ise hidrojen gazidir. Bunun disinda kullanilabilecek bir sarf
malzeme yoktur. Bu sebeple, isletme maliyetlerinin dogru anlasilabilmesi i¢in 1 kWh
enerji tiretimi igin gerekli olacak gaz maliyetinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
ise yakit hiicresine hidrojen saglayan tankin 0,35 bar seviyesinde kag¢ saat hidrojen gaz

cikist verebildigini hesaplamak gereklidir.

Gergek bir sistemde yakit olarak kullanilacak hidrojen gazi, sanayi tipi bir tiip igerisinde
bulunmaktadir. Burada kullanilan tiip 50 L hidrojen gaz1 igermektedir ve bu gazin hacmi
8,88m%’tiir. Toplam basinct 250 bar’dir. Yakit hiicresi kullanimi sirasinda tiiketilen
hidrojen gaz1 basinct 5 psi-0,35 bar olmasi gerekmektedir. Bu ayarlanan basing
seviyesinde tiipiin tam bosalabilmesi i¢in gegmesi gereken zaman Denklem 4.1 ve 4.2
yardimiyla hesaplanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle tiip ¢ikisindaki gazin debisi Weymouth

Formiilii (Denklem 3.1) ile hesaplanmigtir (Weymouth 1912).

(Pl2 - P22) 288
3
S*L T

Q — 2,61 * 10—8 * D2,667 *\/ (41)

Bu denklemde, Q debi(m®/saat), D boru i¢ ¢ap1 (mm), L boru boyu (km), P1 ve P2 sirastyla
giris ve ¢ikis basing (Pa), S hidrojen gaz yogunlugu (kg/Nm?®) ve T sicaklik (°K) olarak
verilmistir. Boru i¢ ¢ap1 6 mm, boru boyu 0,002 km, giris gaz basinc1 35.000 Pa, ¢ikis gaz
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basinci 0 Pa, hidrojen gaz yogunlugu 0,089 kg/Nm?3 ve sicaklik 20°K olarak girildiginde
Q = 8.074 m*/saat hesaplanmustir.

Ptijp * Vtiip = Prava * Vhava (4.2)

Denklem 4.2°de tiip i¢indeki 250 bar altindaki gazin, normal ortam basincindaki hacmi
hesaplanmistir. Burada P;, 250 bar, V., 8,88 mM? Ve Phava 1,01325 bar olarak verilmistir.
Buradan da tiip icindeki hidrojen gazimin acik havada 2.191m® hacim kapladig1
hesaplanmistir. Sonug olarak bir hidrojen tiipiiniin bosalmasi i¢in gegmesi gereken 271,3
saat olacaktir. Yakit hiicresi sisteminin bir saatlik ¢alismasinin isletme maliyeti hesab1

Denklem 4.3’te gosterilmistir.

l tank
= 2 4,

Bu denklemde M saatlik isletme maliyetini ve Prank ise hidrojen tankinin dolum ticretini
ifade etmektedir. Bir hidrojen tankinin dolum tcreti 500b’dir (Kasim-2021). Bu
bilgilerden yola ¢ikarak, yakit hiicresinin ¢alismasi sirasinda tiikettigi hidrojen gazinin

maliyeti 1.843 b/h olarak hesaplanmuistir.

Hidrojen gazinin birim maliyeti hesaplandiktan sonra olusturulan yiik durumlarinin
isletme maliyetleri hesap edilmesi gereklidir. Bu hesap yapilirken her bir durum igin talep
faktoriiniin 0,5 olarak varsayilmistir. Yani, yiikler giinlin 12 saati ¢alismis ve diger 12
saati ¢alistirtlmamis olarak varsayilmistir. Bu durumda oncelikle, diisiik giic talebi
durumu kapsaminda 130W’lik gii¢ tiiketimi mevcuttur ve toplam enerji tiikketimi Denklem

4.4’ten yararlanilarak hesap edilir.

E=Pxh (4.4)
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Bu denklemde E enerjiyi kWh cinsinden, P tiiketim giiciinii kW cinsinden ve h ise
tilketimi saat cinsinden ifade eder. Buradan hesaplanan enerji miktar1 46,8 kWh’tir. Bu
enerji tiiketimi batarya ve yakit hiicresinin olusturdugu hibrit sistem tarafindan
saglanmistir. Yakit hiicresinin tam kapasite ¢alistig1 varsayilirsa, bu hesaplanan enerjiyi
saglayabilmesi i¢in toplam caligsma siiresi ve toplam isletme maliyeti sirastyla Denklem

4.5 ve 4.6 kullanilarak hesaplanmgtir.

E

Tos = — (4.5)
Prc

Tim = Tys * Mj, (4.6)

Burada T, toplam caligma siiresini saat olarak, Tim toplam isletme maliyetini ¥/h olarak,
Prc ise yakit hiicresinin nominal giiciinii kW olarak ifade etmektedir. Verilenler yerine

yerlestirildiginde T¢s =19,5 saat ve Tim=35,94 t/h bulunur.

Orta gii¢ talebi durumu kapsaminda 1.330W’lik gii¢ tiiketimi mevcut ve toplam enerji
tiketimi Denklem 4.4’ten 478,8 kWh olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplanan enerjiyi
saglayabilmesi i¢in toplam ¢alisma siiresi ve toplam isletme maliyeti sirasiyla Denklem

4.5 ve 4.6 kullanilarak 199,5 ve 367,67 H/h bulunmustur.

Yiiksek gii¢ talebi durumu kapsaminda 2.130W’lik giig tiikketimi mevcut ve toplam enerji
tilketimi Denklem 4.4’ten 766,8 kWh olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan enerjiyi
saglayabilmesi i¢in toplam ¢alisma siiresi ve toplam isletme maliyeti sirasiyla Denklem
4.5 ve 4.6 kullanilarak 319,5 ve 588,83 t/h hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler
Cizelge 4.2°de bir tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 4.2 Farkli gii¢ talep durumlar1 kapsaminda aylik toplam enerji tiiketimi, ¢alisma siiresi
ve igletme maliyetleri.

Aylik Toplam Enerji Aylik Toplam Caligma Aylik Toplam Isletme
Tiiketimi Siiresi Maliyeti
[kWh] [saat] [B]
Diisiik giig talebi 46,8 19,5 35,94
Orta gii talebi 478,8 199,5 367,67
Yiiksek giic talebi 766,8 3195 588,83

4.4.3 Bakim Giderleri

Bakim giderleri ilk anda ortaya ¢ikmayan ve bir zaman sonra karsilagilan maliyetlerdir.
Bunlarin farkli zaman ve sartlar altinda ¢ikmalarindan dolay1 genellikle yasam dongiileri

tizerinden hesap edilirler.

Hidrojen yakit hiicresinde kullanilan membranlar, kullanim kilavuzunda tavsiye edilen
belirli bir siire sonra yasam dongiilerini kaybetmektedirler. Bu siire DuraPemW240
modeli yakit hiicresi i¢in 3.500 saat olarak bildirilmistir. Bu calisma saati sonrasinda
bunlarin yenilenmesi gerekmektedir. Yenilenmesi i¢in 20x15 cm uzunluklara sahip
Anion Exchange Membran (AEM) kullanilmasi gerekmektedir ve bu membranlardan 40
adet lazimdir. Her birinin fiyat1 38$ ve toplamda ise 1.520$ ki yaklasik 16.000% bir
maliyet olusturmaktadir. Bu maliyetin yakit hiicresi her caligmasinda ful kapasite

calistirildig1 baz alinarak hesaplanan birim enerji basina diisen miktar1 ise 1,9% olacaktir.

Kursun asit tipi bataryalar bakim gerektirmeyen tip olduklarindan, bu bataryalar i¢in bir
bakim bedeli belirlenmemistir. Ayrica kullanilan invertor ise asir1 akim zorlamalarina
maruz kalmadigi miiddet¢e bakim gerektirmemektedir. Igerisinde ariza durumlarinda
kendini korumasi i¢in sigortalar bulunmaktadir. Bdyle bir ariza durumunda bu
sigortalarin degismesi gerekebilir. Bunlarin maliyeti ise ¢cok diisiik oldugundan bakim

maliyetleri igerisinde degerlendirilmemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez kapsaminda yakit hiicresi ile beslenen bir mesken i¢in kullanilmasi diistiniilen ytikler
ve enerji kaynagmin, etkinligi ve uygulanabilirliginin arastirilmasi icin bilgisayar
ortaminda simiilasyonlar1 yapilmis ve sonrasinda ise maliyetleri gergek degerler
tizerinden hesap edilmistir. Bu simiilasyonlar gostermistir ki, 2,13kW’lik (yiiksek giic
talebi durumu) tiiketime sahip bir mesken, batarya destekli yakit hiicresi ve invertor

sistemi ile beslenebilmektedir.

Tez calismasinda uygulanan algoritma ile Oncelikle batarya iizerinden sistemin
beslenmesi sonrasinda ise tam kapasite calistirilan yakit hiicresinin devreye girmesi
saglanmaktadir. Bu durumda yakit hiicresi tarafindan iiretilebilecek giiciin tamami
kullanilabilmistir. Aksi takdirde, yakit hiicresinden bakima girmeden once elde edilebilen
toplam enerji diismiis olacaktir Ki bu da iiretilen enerji basina harcanan maliyet tizerinde
ve dogal olarak genel maliyetlerde artisa sebebiyet verecektir. Fakat bu besleme durumu
limit degerlere yakin oldugundan ¢ok fazla 1s1 ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Sonug
olarak sogutma sistemleri de devreye girerek yakit hiicresi ve invertoriin sogutulmasi

gerekmektedir.

Maliyet agisindan daha once bilinen kaynaklar icerisinde detayli bir degerlendirilmeye
rastlanilmamugtir. Bu sebeple bu tez kapsaminda maliyetin degerlendirilmesi igin, ilk
yatirim, igletme ve bakim maliyetleri olmak tizere {i¢ farkli kategoriye ayrilarak analizler
yapilmistir. Bu tiir bir sistemin ilk yatirim maliyeti 71.200b olarak hesaplanmistir. Buna
ek olarak isletme maliyetleri ise KWh basina 0,768% olarak belirlenmistir. Son olarak
bakim maliyetleri hesap edilmistir. Fakat, bakim maliyetlerinde belirleyici olacak olan en
onemli kriter yakit hiicresinin yagsam dongiisiidiir. Yakit hiicresi kullanim sartlarina gére
degiskenlik gosteren bir yasam dongiisiine sahiptir. Burada katalog degerlerinde belirtilen
yasam dongiisii baz alindiginda, her 3500 saatlik calisma sonrasinda 16.000b bakim
masrafi olacaktir ki kWh basina 1,9% ek bir masraf demektir.

Giliniimiiz elektrik maliyetleri diisiintilerek yapilan hesaplama sonunda;
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o Diisiik gii¢ talebi i¢in aylik 46,8kWh’lik bir tliketim icin 35,94b isletme maliyeti
ve 88,921 bakim maliyeti olusacaktir. Bu durumda toplam maliyet 124,86%’dir.
Ayni yiik talebi, sebeke lizerinden beslenmis olsaydi ddenmesi gereken tutar
78,15b olacaktir. Buna gore sebeke maliyeti yakit hiicresi maliyetinin %62,5’ine
denk gelmektedir.

e Orta gii¢ talebi icin aylik 478,8kWh’lik bir tiiketim Ongoriilmiistiir. Bu tiikketim
icin gerekli isletme maliyeti 367,67b ve toplam bakim maliyeti ise 909,72
olacaktir. Toplamda ise maliyet 1.277,39% olacaktir. Ayni yiik talebi i¢in sebeke
tizerinden beslenmis olsaydi 6denmesi gereken tutar 917,96 olacaktir. Buna goére
sebeke maliyeti yakit hiicresi maliyetinin %71,86’sina denk gelmektedir.

e Yiiksek gii¢ talebi i¢in aylik 766,8kWh’lik bir tiiketim dngoriilmiistiir. Bu tiiketim
icin gerekli isletme maliyeti 588,83b ve toplam bakim maliyeti ise 1.456,92h
olacaktir. Toplamda ise maliyet 2.045,75b olacaktir. Ayni yiik talebi i¢in sebeke
tizerinden beslenmis olsaydi 6denmesi gereken tutar 1.502,60 olacaktir. Buna

gore sebeke maliyeti yakit hiicresi maliyetinin %73,44’{ine denk gelmektedir.

Buradan da anlasilacagi {izere, sebeke iizerinden beslemenin miimkiin oldugu bir
lokasyon icin yakit hiicresi ile beslenmis bir mesken %30-40 araliginda daha pahali

durumdadir.

Sonug olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisi i¢in gerekli
dogal olaylar diizensiz bir yapida meydana gelmesine ragmen bazi parametreler ile
tahmin edilebilir niteliktedirler (Sar1 vd. 2021). Fakat, ihtiya¢ aninda emre amade bir gii¢
olarak degerlendirilememektedirler. Bu durumlardan bagimsiz bir yenilenebilir enerji
kaynagi arayislarinda yakit hiicresi 6ne ¢ikmakta olsa bile yakit olarak hidrojene ihtiyag
duymasi en 6nemli dezavantajlarindan birisidir. Fakat bu tiir durumlarda kullanilmasi
planlanan dizel ya da benzinli tip jeneratorler de kendine O6zgii yakitlara ihtiyag
duymaktadirlar. Ayrica giiriiltiilii yapilar1 ve sik bakim gerektirmeleri gibi dezavantajlari
da mevcuttur. Bu durumlar disiiniildiigiinde, sessiz c¢alismasi ve sik bakim
gerektirmemesi yakit hiicrelerini 6n plana ¢ikarmaktadir ki bu ilk yatirim maliyetleri

diger jeneratorlerden daha yiiksek olsa da konfor agisindan tercih sebebi olmaktadirlar.
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